


















mechanical  rail  structures  and  the  infrastructure.  This  paper  presents  a  holistic  multiphysics 
numerical  study,  across  both mechanical  and  electrical  domains,  that  describes  an  innovative 
technique  of  harvesting  energy  from  a  piezoelectric  micro  fiber  composites  (MFC)  built‐in 
composite rail chassis structure. Representative environmental vibration data measured from a rail 
cabin have been critically  leveraged here  to help predict  the actual vibratory and power output 


























Vibration‐based  energy  harvesting,  as  one  of  the most  promising  research  fields,  has  been 
established  utilising  electromagnetic  generators  [3],  piezoelectric  generators  [4,5],  MEMS‐scale 
electrostatic generators [6], triboelectric [7,8] and magnetostrictive effects [9]. Figure 1 illustrates the 
means of  energy harvesting mechanisms  and  their possible applications  in  the  railway  industry, 
adopted from [10–15]. However, the application of different energy harvesting systems depends on 
specific requirements, i.e., environmental conditions and physical constraints [16]. Electromagnetic 




[17].  The  past  5  years  have  witnessed  the  remarkable  progress  of  triboelectric  nanogenerators 
(TENG), which  have  proven  to  be  simple,  reliable,  cost‐effective  and  efficient means  for  high‐
performance  vibration  energy  harvesting  for  automotive  engines  and  transmission  lines  [18]. 
However, the current output of TENG is usually around several hundred microamperes, while the 
output voltage can easily reach 1000 V owing to the large inner impedance. A general challenge of 




integration with MEMS, and  that  it can only produce considerable power near  system  resonance 
compared  to  other  energy  harvesting  methods.  However,  its  development  in  rail  seems  rare 
compared to electromagnetic generators. Among them, piezoelectric materials offer great benefit in 
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With respect to energy harvesting specific for railway application, most studies have focused on 

















time‐varying  frequency  and  at  alternating  velocities,  resulting  in  the  energy  harvested  being 
unsustainable,  inefficient  and  eventually  unreliable  for  powering  functional  devices.  However, 
small‐scale vibrations are too difficult to avoid during the service of rail vehicles and ideally meeting 









the  power  requirement  of  sensing  and  wireless  sensor  nodes  for  communication  [24],  the 
optimisation and energy management during harvesting process  is numerically predicted  for  the 
real‐world implementations of rail sectors based on our previous works presented in [25,26]. 
Most existing piezoelectric models are either based on analytical analysis (based on beam theory) 
[16,27–29]  or  experimental  tests  [21–23].  Analytical models  are  beneficial  in  understanding  the 
underlying physics; however,  it  is difficult  to  simplify  the  complicated geometries. Experimental 
evaluations are useful for providing situations that are more realistic; however, they are time and 
cost consuming and the results are highly subjective due to the possibility of human error. On the 
other  hand,  finite  element  (FE) models  can  support  complex  assemblies while  including multi‐
physical modules. Jia and Shi et al. [29] proposed using an FE model to simulate the electrical and 




This work  specifically  relates  to  a  challenged  industrial  project  at Warwick Manufacturing 
Group  (WMG),  the University  of Warwick, where  a  new  class  of  lightweight  rail  vehicle  is  in 




module,  an aluminium  roof  structure and  composite nose mould  to  improve  the  stiffness of  the 
vehicle  from a safety perspective. However,  in order  to  further reduce  the weight  to  improve  the 
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driving performance and efficiency, the composite bottom chassis was proposed with an expect of 
weight  saving  of  33.5%  (from  922.3  kg  to  613.5  kg). Moreover,  through  the  optimisation  of  the 










were used  to  replace  the original nose design while  the other structures maintained  the same, as 
shown  in Figure 2b. Based on  that,  this paper aimed at harvesting energy  from a multifunctional 
MFC‐embedded  composite  chassis  of  a  simplified  rail  vehicle  structure  (Figure  2b),  under  the 
representative operational vibration data measured  in a  rail cabin. The design of  the pattern and 
location of  the  integrated MFCs within  composite  chassis was determined by  a parametric  finite 
element  (FE)  study.  To  meet  the  actual  power  demanding  of  sensors  and  wireless  nodes,  the 
harvested energy was optimised and managed by designing the various rectified circuits strategies. 
The recoverable rectified power from the chassis vibration was predicted with optimal energy saved 



















employed. The  time‐dependent  accelerations were  input  to  the  built  independent  node  and  the 
deformations were expected to be transferred to the entire chassis. A global element size of 10 mm 





1). An Eigenfrequency  study of  the half  chassis  structure was  firstly performed and  the analysis 
revealed  the natural  frequency  at  6.018 Hz  (1st bending mode,  see Figure  4c)  and  6.763 Hz  (1st 
torsional  mode,  see  Figure  4d),  with  higher  resonant  modes  summarised  in  Table  2.  A  time‐
dependent  transient  response  analysis was  carried  out  to  determine  the  time‐varying  dynamic 
responses of the structure under the given time‐dependent acceleration. 
Table 1. Properties of the materials used in the vehicle structure. (Material breakdown in Figure 2b). 
  Elastic Modulus (GPa)  Poisson’s Ratio  Density (kg/m3) 
Steel  210  0.29  7850 

































i.e.,  the health condition of  the vehicle,  the  track roughness. These acceleration data were used as 
excitation inputs for the FE model. 
It should be noted  that the natural  frequency of the prototype structure at 6.018 Hz does not 
match with  the  first active  frequency peak of  the  three  axes vibration data;  therefore,  the power 
response was primarily non‐resonant for the unmatched case. 






































highest  stressed  lower  chassis  and  bogie mount  central. The  signs  of  the  stresses  are defined  in 
alignment with the directions of the displacements according to the local axes. The stresses at the two 
locations peak at approximately 100 MPa, which  is much smaller  than  the  tensile strength of  the 
composite materials (662 MPa [32]). It can be seen that the vibration at the bogie mount fluctuates 
more than that at the lower chassis, indicating a less stable design. 
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respectively.  The  piezoelectric  and  dielectric  properties  of  the  MFC  are  shown  in  Table  4.  In 
accordance with  the  time‐varying  stress  distributions  in  the  chassis  structure  obtained  from  FE 













Ex (GPa)  Ey (GPa)  Gxy (GPa)  νxy  Density (kg/m3) 






















   31sc av AQ t d t dA     
 
        (1) 
     31sc av AI t t d t dA             (2) 
where Qsc is the short circuit electrical charge; Ist is the short circuit current; σav is the average stress 
experienced by the piezoelectric domain and A is the active area of the piezoelectric domain; ω is the 
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   2m load loadP t I t Z   (5) 
where Cp is the capacitance of the piezoelectric material. 












































from all eight MFC elements. When an eight‐stage SSHC  rectifier  is employed,  the peak  rectified 
power achieves 181.9 mW, which is more than eight times higher compared to a passive FBR. In order 


















It  is worthwhile  analysing  the power  contributions  from different MFC  elements  for  future 
design optimisations. The peak  rectified output power values  from  individual MFC elements are 
shown in Table 6. It can be clearly seen that the MFC 3 and MFC 4 contribute more than 90% of the 
total  rectified  power.  This  is  because  MFC  3  and  MFC  4  are  mechanically  located  at  stress 





MFC No.  FBR  Switch‐only  SSHC (1‐cap)  SSHC (2‐cap)  SSHC (4‐cap)  SSHC (8‐cap) 
1  0.28  0.56  0.84  1.12  1.68  2.79  1.2 
2  0.31  0.61  0.92  1.23  1.84  3.06  1.3 
3  11.89  23.78  35.67  47.57  71.35  118.92  51.7 
4  9.34  18.68  28.01  37.35  56.03  93.38  40.6 
5  0.24  0.47  0.71  0.94  1.41  2.36  1.0 
6  0.19  0.39  0.58  0.77  1.16  1.94  0.8 
7  0.35  0.69  1.04  1.38  2.07  3.46  1.5 
8  0.41  0.82  1.22  1.63  2.45  4.08  1.8 




requirement of  the motors and actuators  itself, as  the motive power requirement  is more  than an 










In order  to assess  the meaningfulness of  the calculated recoverable power,  the  typical power 
requirements of various functional sensors, controllers and wireless systems are summarised in Table 
7. Some of the power consumptions do not need to be in active operation all the time and smart power 




from  a wide  range  of  sources. Most  of  the  literature  investigated  energy  harvesting  from  train‐
induced railway track vibrations, such as Wang et al. [36] and Wang et al. [37], who proposed the use 







vibration‐based  condition  system  product  for  the monitoring, management  and maintenance  of 
wheelsets of rolling stock to prevent failures. In terms of the railway station network, Jiang et al. [41] 
built  electronics  storage  schemes  for  regenerative  energy  from  railway  stations  to  reduce  the 
operating costs and improve the operational safety of railways. However, for the first time, this work 
takes account of energy harvesting from sprung mass vibrations in the train chassis using both finite 
element modelling  of  prototype  design  and  electronics  simulation  optimisation, which  is more 
representative of the realistic scenarios. 













[42] × 2 units  0.05  100%  1200  1 
Inclinometers [43] × 2 units  56.25  100%  1200  112.50 
Distance sensors [44] × 2 units  13.95  100%  1200  27.90 
Microprocessor unit (MPU) (active 
mode [45]) × 2 units  0.36  100%  1200  0.72 
Bluetooth 5 + RF chip (transceiver 
mode [46]) × 2 units  27  20%  240  10.80 
Bluetooth 5 + RF chip (sleep mode, 



































bottom  chassis  for  integrating  the  piezoelectric  energy  harvesters.  The  analytical  model  was 
developed  to  explain  the  energy  harvesting mechanisms.  The  rectification  circuit  design  of  the 
various  passive  and  active  rectification  systems  was  proposed  to  help  the  optimisation  and 
management of harvested energy. The results showed that a peak of 181.9 mW DC electric power 
was approximately recovered when an eight‐stage SSHC rectifier was employed. Compared to the 
other designs  and  case without  such  circuit design optimisation,  it generates high output power 
compared to the AC power, FBR and the switch‐only rectifier which makes it suitable to meet the 
required  power  budget.  The  power  level  achieved  by  harvesting  operational  vibration  was 
considered to be sufficiently and continuously sustain a simple sensor service platform, considering 
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